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Abstrakt 
Diplomová práce se zaměřuje na využití Shewhartových regulačních diagramů pro 
kontrolu jakosti. Práce popisuje současný proces kontroly kvality v podniku a následně 
poskytuje praktický návod zavedení statistické regulace procesu kontroly jakosti 
vybraného komponentu a hodnocení způsobilosti. Součástí práce je také aplikace pro 
tvorbu regulačních diagramů a průběžnou kontrolu jakosti daného výrobku.  
 
Abstract 
This diploma thesis deals with use of Shewhart Control Charts in quality control. The 
thesis describes the currently used process of quality control in the enterprise. 
Afterwards practical guidance for implementation of the statistical process control of 
the selected component and evaluation of capability is provided. An application for 
creating control charts and monitoring the quality of the product is included. 
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ÚVOD 
V současné době se spousta firem dostala do situace, kdy jsou nuceny věnovat stále více 
pozornosti kvalitě svých výrobků a služeb. Nutí je k tomu jednak ostřejší konkurenční 
prostředí a na straně druhé stálé rostoucí požadavky zákazníků na jakost produktů. Aby 
společnosti v tomto prostředí obstály, nesmí opomíjet oblast řízení jakosti, ale naopak 
se věnovat jejímu neustálému zlepšování.  
Vyrobit zcela totožné produkty v běžných výrobních podmínkách je nemožné. Na 
každý výrobní proces působí řada vlivů, které způsobují variabilitu výsledných výrobků 
a tedy i různou kvalitu. Úkolem řízení jakosti je tuto variabilitu udržovat na žádané 
úrovni a předcházet tak výrobě neshodných produktů. Významným nástrojem pro toto 
řízení a hodnocení kvality je statistická regulace procesů, která nám podává 
bezprostřední a průběžný obraz o daném výrobním procesu. Statistická regulace 
napomáhá udržovat výrobní proces na stabilní úrovni ve shodně s náročnými požadavky 
zákazníka.  
Předmětem této diplomové práce je využití Shewhartotých regulačních diagramů jako 
nástroje statistické regulace pro kontrolu jakosti výrobního procesu vybrané společnosti. 
Z širokého výrobního sortimentu firmy bude vybrán reprezentativní výrobek, na kterém 
bude zavedení regulačních diagramů předvedeno.  
Diplomová práce je rozdělena na teoretickou a praktickou část. Nejprve jsou vymezeny 
cíle práce, na které navazuje teoretická část vysvětlující základní pojmy a poznatky 
z oblasti zpracování datového souboru, statistické regulace a hodnocení způsobilostí 
procesů. Práce dále ve své praktické části popisuje současný proces kontroly kvality 
v podniku a následně poskytuje návod na zavedení statistické regulace procesu kontroly 
jakosti vybraného komponentu a hodnocení způsobilosti tohoto výrobního procesu. 
Součástí práce je také aplikace pro tvorbu regulačních diagramů a průběžnou kontrolu 
jakosti daného výrobku, která personálu umožní snadnou a rychlou obsluhu tohoto 
nástroje řízení jakosti. 
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CÍLE PRÁCE 
Cílem této diplomové práce je provést praktické zavedení statistické regulace do 
procesu kontroly jakosti vybrané komponenty firmy tak, aby napomáhala udržovat 
příslušný výrobní proces na takové stabilní úrovní, která bude odrážet vysoké 
požadavky zákazníků na jakost vyráběných produktů.  
Cíle této práce lze přehledně definovat takto: 
 Implementovat statistickou regulaci do procesu kontroly vybrané komponenty 
firmy. 
 Zhodnotit způsobilost výrobního procesu pomocí indexů způsobilosti. 
 Vytvořit pro obsluhu manuál k aplikaci, která umožní sestavení regulačních 
diagramů a indexů způsobilosti, a dále bude fungovat jako nástroj průběžné 
statistické regulace procesu. 
 Vytvořit nástroj, který bude firmě podávat jasné signály k nutným zásahům do 
výrobního procesu s cílem předcházet výrobě neshodných produktů. 
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1 TEORETICKÁ VÝCHODISKA PRÁCE 
1.1 Datový soubor 
Základním statistickým nástrojem, se kterým se v této práci setkáme, je datový soubor a 
jeho zpracování. Tato kapitola popisuje základní pojmy a charakteristiky vztahující se 
k datovému souboru.  
1.1.1 Základní pojmy 
Teoretické poznatky v této části byly čerpány z literatury (3) uvedené v seznamu 
použitých zdrojů. 
Základní (statistický) soubor představuje množinu prvků, na nichž se provádí statistické 
šetření. Základní soubor tedy obsahuje všechny objekty, o kterých nemáme úplné 
informace, ale chceme je poznat.  
Výběrový soubor tvoří vybraná podmnožina prvků základního souboru. Obsahuje tedy 
pouze objekty skutečně vyšetřené. Výběrový soubor by měl být tzv. reprezentativní, 
tzn., měl by být podobný základnímu souboru a podávat tak dobrou informaci o 
základním souboru. Pokud není možné tento požadavek splnit, provádí se tzv. náhodný 
výběr, kdy se prvky do výběrového souboru vybírají náhodně, a to tak, že každý prvek 
ze základního souboru může být vybrán se stejnou pravděpodobností.  
Statistickým znakem se rozumí vlastnost statistické jednotky. Tuto vyšetřovanou 
vlastnost musí mít všechny prvky základního souboru. Tento znak musí splňovat 
hledisko věcné, časové a prostorové.  
Datový soubor představuje n-tici hodnot              zkoumaného znaku na prvcích 
výběrového souboru.  
Zjišťuje-li se u každé statistické jednotky pouze jeden statistický znak, označuje se tento 
datový soubor za jednorozměrný. V případě, že se zjišťuje u každé statistické jednotky 
dva nebo více statistických znaků, nazývají se tyto datové soubory dvourozměrné resp. 
vícerozměrné. Statistické znaky se podle druhu dělí na znaky: 
 kvantitativní – lze je vyjádřit číselně např. délka, hmotnost, průměr; 
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 kvalitativní – lze je ohodnotit slovně např. barva.  
Kvantitativní znaky lze z hlediska statistického zpracování dále rozdělit na znaky: 
 spojité – mohou nabývat v rámci určitého intervalu libovolných hodnot, např. 
délka měřeného dílce, hmotnost váženého dílce, apod.; 
  diskrétní – mohou nabývat pouze některých číselných hodnot, např. počet 
vadných výrobků, počet poruch, apod.  
Statistický znak lze považovat za náhodnou veličinu v případě, že hodnoty znaku 
nabývají na jednotlivých prvcích základního souboru různých hodnot působením 
náhodných vlivů. Pokud je tato náhodná veličina kvantitativního typu, má své číselné 
charakteristiky (např. střední hodnotu , rozptyl 2, směrodatnou odchylku , atd.) a 
zákony rozdělení (např. distribuční funkci).  
Náhodná veličina příslušící zkoumanému základnímu souboru má tedy své 
charakteristiky a zákony rozdělení, které neznáme, ale chceme je poznat. K zjištění 
daných informací lze využít datový soubor, ze kterého lze určit empirické 
charakteristiky a empirické zákony rozdělení. Tyto empirické charakteristiky a zákony 
rozdělení představují odhad skutečných charakteristik a zákonů rozdělení náhodné 
veličiny, představující zkoumaný znak v celém základním souboru.  
1.1.2 Empirické charakteristiky 
Teoretické poznatky a vzorce v této části byly čerpány z literatury (3) uvedené 
v seznamu použitých zdrojů. 
Základní charakteristiky datového souboru              kvantitativního znaku X, se 
kterými se lze setkat v dalších kapitolách této práce, jsou výběrový průměr  ̅, výběrový 
rozptyl    a výběrová směrodatná odchylka  . 
Nejdůležitější z těchto charakteristik je výběrový průměr  ̅, který je odhadem střední 
hodnoty náhodné velečiny X. Je dán vztahem: 
 
 ̅  
 
 
∑  
 
   
  (1.1) 
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Výběrový rozptyl    je výběrovým protějškem rozptylu. Určuje se tímto vztahem: 
 
   
 
   
∑     ̅ 
 
 
   
  (1.2) 
Výběrová směrodatná odchylka   je odhadem směrodatné odchylky náhodné veličiny X 
a je dána vztahem:  
   √    (1.3) 
Význam těchto empirických charakteristik tedy spočívá v tom, že představují  
tzv. bodové odhady charakteristik náhodné veličiny X.  
1.1.3 Empirická distribuční funkce 
Teoretické poznatky a vztahy v této části byly čerpány z literatury (1) a (3) uvedené 
v seznamu použitých zdrojů. 
Distribuční funkce se řadí mezi pravděpodobnostní zákony rozdělení náhodné 
veličiny X. Vyjadřuje pravděpodobnost, že náhodná veličina X nabude hodnoty menší 
nebo rovné než určitá hodnota x.  
Je-li datový soubor tvořený náhodným výběrem            z rozdělení, které má 
spojitou distribuční funkci     , sestaví se následně datový soubor                                     
                    (1.4) 
který je tentýž datový soubor, ovšem uspořádaný vzestupně podle velikosti.  
Empirická distribuční funkce       je definována výrazy: 
 
      
{
 
 
          
 
 
                           
          
 (1.5) 
1.1.4 Charakteristiky normálního rozdělení 
Teoretické poznatky a vztahy v této části byly čerpány z literatury (1) uvedené 
v seznamu použitých zdrojů. 
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Normální rozdělení je nejdůležitějším pravděpodobnostním rozdělením, které slouží 
jako pravděpodobností model chování velkého množství náhodných jevů v různých 
oborech. Jako typický příklad tohoto rozdělení lze uvést rozdělení náhodných chyb 
vzniklých při měření určité veličiny, kdy náhodné vlivy při opakovaném měření téže 
veličiny za totožných podmínek způsobí odchylky od skutečné hodnoty měřené 
veličiny. Obecně je normální rozdělení vhodným ekonomickým modelem tehdy, 
působí-li na kolísání náhodné veličiny velký počet nepatrných a vzájemně nezávislých 
vlivů.  
Hustota pravděpodobnosti náhodné veličiny normálního rozdělení je dána funkcí: 
 
     
 
 √  
 
 
      
             (1.6) 
Parametry normálního rozdělení jsou střední hodnota µ, která charakterizuje polohu 
tohoto rozdělení, a rozptyl σ2, který charakterizuje rozptýlení hodnot okolo střední 
hodnoty. Platí tedy následující vztahy: 
         (1.7) 
          (1.8) 
Hustotu pravděpodobnosti normálního rozdělení znázorňuje Gaussova křivka. Jedná se 
o křivku, která je symetrická kolem svislé přímky procházející bodem µ, v němž má 
funkce      globální maximum, a ve vzdálenostech 3σ vlevo a vpravo od bodu µ se 
téměř dotýká osy  .  
Distribuční funkce normálního rozdělení je dána funkcí: 
 
     
 
 √  
∫  
 
      
      
 
  
 (1.9) 
Grafy hustoty pravděpodobnosti      a distribuční funkce      jsou zobrazeny na 
následujícím obrázku.  
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Obr. 1: Grafy f(x) a F(x) normálního rozdělení (Zdroj: 2) 
 
1.1.5 Kolmogorovův-Smirnovův test 
Teoretické poznatky a vztahy v této části byly čerpány z literatury (3) a (8) uvedené 
v seznamu použitých zdrojů. 
Kolmogorovův-Smirnovův test se používá pro ověření dobré shody mezi empirickým a 
teoretickým rozdělením datového souboru malého rozsahu. V případech velmi malého 
rozsahu výběru je tento test dokonce jediným možným. Používá se k ověření hypotézy, 
že pořízený výběr pochází z rozdělení se spojitou distribuční funkcí     , která je 
kompletně specifikována včetně všech parametrů.  
Test lze použít za těchto podmínek: 
 měřený znak X je spojitou náhodnou veličinou, mající neznámou distribuční 
funkci     ; 
 pro datový soubor              se sestrojí empirická distribuční funkce       
pomocí postupu uvedeného v oddílu 1.1.3; 
 testem se posoudí odchylky mezi těmito distribučními funkcemi.  
Prvním krokem testu je formulování hypotéz.  
 Hypotéza H0: základní soubor má očekávané rozdělení. 
 Hypotéza H1: základní soubor má jiné než očekávané rozdělení. 
Dále je potřeba porovnat získanou distribuční funkci       s distribuční funkcí 
teoretického rozdělení     , a proto se jako testové kritérium použije statistika 
       |          |  (1.10)  
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Toto testové kritérium představuje maximální rozdíl mezi těmito funkcemi, následně se 
porovnává s kritickou hodnotou testované statistiky      . Kritické hodnoty pro 
hladinu významnosti α=0,05 jsou uvedeny v tabulce v příloze.  
V případě, že je splněna následující podmínka: 
          (1.11)  
lze považovat odchylky mezi empirickou distribuční funkcí       a distribuční funkcí 
     za nenáhodné. Hypotézu H0 tedy zamítáme a přijmeme hypotézu H1, která říká, že 
základní soubor má jiné než očekávané rozdělení.  
 
1.2 Statistická regulace 
Teoretické poznatky v úvodu této kapitoly byly čerpány z literatury (6) uvedené 
v seznamu použitých zdrojů. 
Statistická regulace slouží k sledování kvality výrobního procesu. Představuje 
preventivní přístup k řízení jakosti, neboť na základě včasného odhalování odchylek 
průběhu procesu od předem stanovené úrovně umožňuje zásahy do procesu s cílem 
udržovat jej dlouhodobě na požadované a stabilní úrovni, a tedy umožnit i celý proces 
zlepšovat. Statistická regulace spočívá v pravidelné kontrole regulované výstupní 
veličiny, při níž se zjišťuje, zda regulovaný znak jakosti odpovídá požadované úrovni. 
Úkolem a cílem statistické regulace je udržovat proces na takové stabilní úrovni, aby 
byla zajištěna shoda znaků jakosti s požadavky zákazníka. Jako nástroj pro zajištění 
těchto požadavků se používají statistické metody.  
Pro dosahování a udržování procesu na požadované a stabilní úrovni jakosti je nutno 
provést důslednou analýzu chování procesu, při níž je třeba se soustředit na to, jak 
proces funguje, jaké jsou jeho nedostatky a jejich příčiny, zda se opakují a na co mají 
ve sledovaném procesu vliv.  
Statistickou regulaci procesu (Statistical Process Control, zkráceně SPC) lze tedy 
definovat jako bezprostřední a průběžnou kontrolu procesu, která je založena na 
matematicko-statistickém vyhodnocování znaku jakosti. Podává aktuální informace pro 
operativní a včasné zásahy do regulovaného procesu.  
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1.2.1 Variabilita procesu 
Teoretické poznatky v této části byly čerpány z literatury (4) uvedené v seznamu 
použitých zdrojů. 
Variabilita výrobního procesu je přirozeným jevem. I za relativně stálých podmínek 
působí na výrobní proces a jeho výstupy celá řada vlivů, jejichž následkem nelze 
vyrobit dva zcela identické produkty. Tyto vlivy je však možné studovat a vytvářet 
podmínky, aby variabilita byla v určitých mezích stabilní a aby bylo možné předvídat 
chování procesu v budoucnu. Snížení variability procesu má obvykle za následek: 
 stejnoměrnější výrobu; 
 menší pravděpodobnost výskytu zmetků; 
 menší potřebu kontrol a tedy i nižší náklady na kontrolu a zkoušení; 
 nižší náklady vyvolané poruchami procesu, produkováním odpadu a produktů 
vyžadujících přepracování; 
 více spokojených zákazníků.  
SPC člení variabilitu na dva druhy: 
 variabilitu zapříčiněnou náhodnými (přirozenými) vlivy; 
 variabilitu zapříčiněnou vymezitelnými (identifikovatelnými) vlivy.  
Za náhodné příčiny variability se považuje široká škála jednotlivě neidentifikovatelných 
příčin, z nichž každá sama o sobě přispívá k celkové variabilitě malou měrou a nikterak 
výrazně nepřevyšuje ostatní. Způsobují-li variabilitu procesu pouze tyto příčiny, lze říci, 
že proces je reprodukovatelný a jakost jeho výstupů je předvídatelná. Dle normy ČSN 
ISO 8258 je tento proces ve statisticky zvládnutém stavu, což znamená, že typ a 
parametry rozdělení regulovaného znaku jakosti či parametru procesu, pomocí něhož se 
hodnotí variabilita procesu, jsou známy a nemění se. Příkladem náhodných příčin může 
být teplota a vlhkost vzduchu, chvění stroje či nestejnorodost matriálu.  
Druhou skupinu představují vymezitelné příčiny, které jsou způsobeny běžně na proces 
nepůsobícími vlivy. Následkem těchto příčin vznikají v procesu reálné změny a 
regulované znaky jakosti nepřirozeně kolísají. Působí-li na proces i tyto příčiny, není 
proces reprodukovatelný a jakost jeho výstupů je nepředvídatelná. Proces tedy není 
statisticky stabilní a dle normy se označuje tím, že proces není ve statisticky zvládnutém 
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stavu. Odstranění vlivu těchto příčin si vyžaduje zásah odpovědné osoby za stabilitu 
tohoto procesu. Vymezitelné příčiny variability procesu lze dále rozdělit na skupiny: 
 sporadické příčiny – vznikají náhle a vyvolávají změny, které trvají jen krátce, 
pak se ztrácejí a mohou se opět vyskytnout v budoucnu; 
 přetrvávající příčiny – způsobují odchylky v parametrech jakosti, které 
přetrvávají určitou dobu.  
Jako příklad vymezitelných příčin lze uvést změnu seřízení stroje či nástroje, opotřebení 
či poškození nástroje, změna matriálu, atp.  
1.2.2 Základní charakteristika regulačních diagramů 
Teoretické poznatky v této části byly čerpány z literatury (4) uvedené v seznamu 
použitých zdrojů. 
Regulační diagram je základním nástrojem SPC. Jedná se o graficky vyjádřené schéma 
zobrazující vývoj variability procesu v čase. Slouží k tomu, aby poskytoval informace o 
statistické stabilitě stavu procesu a aby včas poskytoval signály o možné vymezitelné 
příčině působící na proces.  
Sestrojuje se tak, že vodorovná osa představuje čas a vynášejí se na ní jednotlivá čísla 
výběru podskupin regulovaného znaku. Svislá osa představuje sledovanou 
charakteristiku zvoleného regulovaného znaku jakosti. Hodnoty regulované veličiny 
z jednotlivých podskupin se do grafu zaznamenávají jako body, které se spojují, aby 
bylo možné pozorovat trend ve změnách hodnot regulované veličiny.  
Rozhodnutí o statistické zvládnutelnosti procesu umožňují tři základní čáry (CL,LCL, 
UCL), které se do grafu regulačního diagramu zakreslují vodorovně s časovou osou. 
 CL neboli střední přímka odpovídá požadované (referenční) hodnotě 
znázorňované charakteristiky. Referenční hodnota může být dána nominální 
hodnotou dle technického předpisu, hodnotou odpovídající minulé zkušenosti 
s daným procesem, nebo hodnotou vyplývající ze statistického zpracování 
regulované veličiny. 
 LCL a UCL neboli dolní a horní regulační mez vymezují pásmo působení pouze 
náhodných příčin variability a jsou základním rozhodovacím kritériem, zda 
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učinit regulační zásah či nikoliv. Z tohoto důvodu se také označují jako akční 
meze.  
V některých případech se do regulačních diagramů zakreslují také tzv. výstražné meze, 
označované UWL a LWL (horní a dolní výstražná mez). Pásmo, které vyznačují, se volí 
nejčastěji ve vzdálenosti 2 od CL, je tedy vždy užší než pásmo vyhrazené akčními 
mezemi.  
Základní interpretace regulačních diagramů je následující: 
 leží-li všechny body regulované veličiny uvnitř pásma vymezeného akčními 
mezemi, nachází se proces ve statisticky zvládnutém stavu a nepůsobí na něj 
žádná vymezitelná příčina, kterou by bylo nutné eliminovat; 
 leží-li některý z bodů regulované veličiny mimo pásmo vymezené akčními 
mezemi, lze předpokládat, že se proces nenachází ve statisticky zvládnutém 
stavu a je nutné přistoupit k identifikaci a eliminaci vymezitelné příčiny.  
Obsahuje-li regulační diagram výstražné meze, je nutné brát ohled i na tyto případy: 
 leží-li body regulované veličiny uvnitř výstražných mezí, lze proces označit jako 
statisticky zvládnutý a není třeba přistupovat k zásahům do procesu; 
 leží-li některý bod regulované veličiny vně výstražných mezí a zároveň uvnitř 
pásma akčních mezí, doporučuje se provést zásah, který spočívá v neprodleném 
provedení dalšího výběru hodnot logické podskupiny. Pokud tento bod leží 
uvnitř výstražných mezí, není třeba do procesu dále zasahovat, v opačném 
případě může tento bod indikovat, že na proces s velkou pravděpodobností 
působí vymezitelná příčina.  
1.2.3 Shewhartovy regulační diagramy 
Teoretické poznatky a vztahy v této části byly čerpány z literatury (4), (9) a (10) 
uvedené v seznamu použitých zdrojů. 
Základním nástrojem SPC jsou Shewhartovy regulační diagramy, které byly navrženy 
pro sledování jednoho znaku jakosti. Základním předpokladem pro užití těchto 
diagramů je možnost realizace dostatečného počtu výběrů za relativně stabilních 
podmínek realizace procesu.  
 22 
Shewhartovy regulační diagramy se dělí na dvě základní skupiny: 
 regulační diagramy pro regulaci měřením, jejichž znakem jakosti je spojitá 
náhodná veličina, která je měřitelná. Mezi základní předpoklady aplikace těchto 
diagramů patří: 
o normalita rozdělení, symetrie,  
o konstantní střední hodnota regulovaného procesu,  
o konstantní směrodatná odchylka procesu,  
o nezávislost měřených dat, 
o nepřítomné vybočující hodnoty,  
o vhodně zvolené logické podskupiny.  
Uvedené předpoklady je nutné ověřit prostřednictvím statistických testů 
hypotéz.  
Mezi regulační digramy pro regulaci měřením se řadí diagramy ( ̅  ), ( ̅  ) a 
(        ), které sledují stabilitu polohy i rozptyl regulované veličiny. Výběr 
vhodného regulačního diagramu závisí na velikosti logické podskupiny.  
 regulační diagramy pro regulaci srovnáváním pracují s diskrétní náhodnou 
veličinou a aplikují se tehdy, sledují-li se počty neshodných produktů nebo 
počty neshod na těchto produktech. Proto se tyto diagramy dělí na další dvě 
skupiny: 
o pro počet neshod na jednotlivých produktech, kdy se zavádějí buď 
regulační diagramy pro počet neshod c, nebo regulační diagramy pro 
počet neshod na jednotku u. 
o pro počty neshodných produktů ve výběru, kdy se zavádějí buď 
regulační diagramy pro počet neshodných produktů np, nebo regulační 
diagramy pro podíl neshodných produktů ve výběru p.  
1.2.4 Regulační diagramy (        ) 
Teoretické poznatky a vztahy v této části byly čerpány z literatury (4) a (10) uvedené 
v seznamu použitých zdrojů. 
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Pro podrobnější popis je vybrána dvojice regulačních diagramů (        ), neboť právě 
tyto budou využívány v dalších kapitolách této práce. 
U regulačních diagramů (        ) je velikost logické podskupiny rovna jedné, protože 
se používají v případech, kdy ekonomické nebo technické podmínky neumožňují 
provádět větší rozsah výběru než n=1. Například se jedná o situace, kdy jsou náklady na 
kontrolu jednotky příliš vysoké, doba k získání jedné hodnoty regulované veličiny je 
dlouhá, nebo je daný produkt vysoce homogenní.  
Protože je u těchto diagramů velikost logické podskupiny rovna jedné, používá se jako 
charakteristika rozptylu hodnot měřeného znaku jakosti klouzavé rozpětí Rkl,i, které se 
určí podle následujícího vzorce: 
       |       |               (1.12)  
a průměrné klouzavé rozpětí je pak dáno vztahem: 
 
 ̅   
 
   
∑     
 
   
  (1.13)  
 
Regulační diagram pro individuální hodnoty xi 
Vzhledem k tomu, že se do tohoto regulačního diagramu pro individuální hodnoty 
zaznamenávají přímo jednotlivé naměřené hodnoty xi, je střední přímka dána vztahem: 
 
        ̅  
 
 
∑  
 
   
  (1.14)  
Pro určení akčních mezí se pracuje s odhadem rozptylu  ̂ hodnot   , který se vypočte 
pomocí vzorce: 
 
 ̂  
 ̅  
  
  (1.15)  
kde d2=1,128 je tzv. Hartleyova konstanta pro n=2.  
Akční meze         a         se pak při zvolené α=0,0027 určí pomocí vztahů: 
                      ̂   ̅       ̅    (1.16)  
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                      ̂   ̅       ̅    (1.17)  
Hodnota 2,66 v předchozích vzorcích vznikla z výrazu  3/d2 pro n=2, která je v ČSN 
ISO 8258 označena jako   .  
Regulační diagram pro klouzavé rozpětí Rkl 
Tento regulační diagram zaznamenává hodnoty klouzavých rozpětí, které se vypočtou 
dle vztahu (1.12). Střední přímka regulačního diagramu představuje průměrné klouzavé 
rozpětí a je tedy dána vztahem: 
          ̅    (1.18)  
Akční meze          a          se určí pomocí vzorce: 
              ̅          ̅    (1.19)  
              ̅                        (1.20)  
Konstanty D3 a D4 jsou součinitelé pro výpočet akčních mezí pro n=2 stanovené dle 
ČSN ISO 8258.  
1.2.5 Pravidla pro určování nenáhodných seskupení 
Teoretické poznatky v této části byly čerpány z literatury (5) uvedené v seznamu 
použitých zdrojů. 
Je-li regulovaný proces ve statisticky zvládnutém stavu podle zásad interpretace 
uvedených v oddílu 1.2.2, nemusí to jistě znamenat, že na proces nepůsobí žádná 
vymezitelná příčina. Současně je potřeba brát ohled i na tzv. nenáhodná seskupení, která 
definuje norma ČSN ISO 8258. 
Pravidlo 1: Jedna hodnota je mimo regulační meze 
Může se jednat o lokální poruchu procesu, chybné měření či výpadek, dále pak o 
chybně stanovené regulační meze nebo malou variabilitu uvnitř podskupiny při 
konstrukci regulačního diagramu. Opakuje-li se překročení mezí na téže straně, může jít 
o posunutí střední hodnoty nebo o asymetrické rozdělení dat. Opakuje-li se překročení 
mezí na obou stranách, může jít o zvýšení nestability nebo rozptylu dat. Toto pravidlo je 
znázorněno na obrázku 2. 
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Obr. 2: Pravidlo 1 pro nenáhodná seskupení (Zdroj: 11) 
 
Pravidlo 2: 9 hodnot je na téže straně od centrální linie 
Pravděpodobně došlo k posunutí střední hodnoty, snížení variability mezi logickými 
podskupinami, asymetrii dat, stanovení příliš širokých nebo neodpovídajících 
regulačních mezí. Toto pravidlo je znázorněno na obrázku 3. 
 
Obr. 3: Pravidlo 2 pro nenáhodná seskupení (Zdroj: 11) 
 
Pravidlo 3: 6 hodnot monotónně roste či klesá 
Může se jednat o autokorelovaný proces, a tedy závislá měření. Případný lineární trend 
může být způsoben opotřebením nebo výpadkem. Dále mohou být stanovené příliš 
široké regulační meze. Odstraněním přiřaditelné příčiny lze v některých případech 
zvýšit index Cp. Toto pravidlo je znázorněno na obrázku 4. 
 
Obr. 4: Pravidlo 3 pro nenáhodná seskupení (Zdroj: 11) 
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Pravidlo 4: 14 bodů v řadě za sebou pravidelně kolísá nahoru a dolů 
Jedná se o přeregulovaný nebo nestabilní proces. Možné příčiny tohoto jevu jsou 
autokorelovaná měření, podvádění operátorem či vymyšlená čísla. Odstraněním 
vymezitelné příčiny lze v některých případech zvýšit index Cp. Toto pravidlo je 
znázorněno na obrázku 5. 
 
Obr. 5: Pravidlo 4 pro nenáhodná seskupení (Zdroj: 11) 
 
Pravidlo 5: 2 ze 3 hodnot je mimo interval ±2σ 
Jedná se o varování před možným překročením regulačních mezí. Toto pravidlo je 
znázorněno na obrázku 6. 
 
Obr. 6: Pravidlo 5 pro nenáhodná seskupení (Zdroj: 11) 
 
Pravidlo 6: 4 z 5 hodnot mimo interval ±σ na téže straně centrální linie 
Pravděpodobně došlo k posunutí střední hodnoty nebo se může jednat o varování před 
možným překročením regulačních mezí. Toto pravidlo je znázorněno na obrázku 7.  
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Obr. 7: Pravidlo 6 pro nenáhodná seskupení (Zdroj: 11) 
 
Pravidlo 7: 15 hodnot uvnitř intervalu ±σ 
Došlo ke snížení variability mezi logickými podskupinami. Při opakování tohoto jevu 
lze uvažovat o stanovení nových regulačních mezí. Může se ovšem také jednat o 
podvádění operátorem a vymyšlená čísla. Toto pravidlo je znázorněno na obrázku 8.  
 
Obr. 8: Pravidlo 7 pro nenáhodná seskupení (Zdroj: 11) 
 
Pravidlo 8: 8 hodnot je mimo interval ±σ na obou stranách centrální linie 
Zvýšila se variabilita mezi podskupinami. Může se jednat o varování před překročením 
regulačních mezí a poruchu procesu. Toto pravidlo je znázorněno na obrázku 9.  
 
Obr. 9: Pravidlo 8 pro nenáhodná seskupení (Zdroj: 11) 
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1.2.6 Fáze statistické regulace procesu 
Teoretické poznatky v této části byly čerpány z literatury (10) uvedené v seznamu 
použitých zdrojů. 
Pro dosažení a udržování procesu ve statisticky zvládnutém stavu tak, aby se zajistila 
shoda znaků jakosti se specifikovanými požadavky, je nutné implementovat regulační 
diagramy v těchto fázích: 
1. Fáze přípravná 
První přípravná fáze zahrnuje následující kroky: 
o identifikace cíle statistické regulace; 
o stanovení regulovaného znaku jakosti a rozhodnutí, zda bude na každém 
vybraném produktu sledován jeden či více znaků jakosti; 
o určení kontrolních míst v procesu a to tak, aby byla kontrola znaku 
jakosti provedena co nejdříve po vzniku neshody s cílem minimalizovat 
náklady na případné opravy či odpad; 
o volba vhodné metody získávání vybraných hodnot měřeného znaku 
jakosti; 
o volba vhodné délky kontrolního intervalu např. dle charakteru 
technologie, délky výrobního cyklu, pracnosti provedení odběru jednotek 
do podskupiny; 
o volba vhodného rozsahu výběru - velikosti logické podskupiny; 
o volba vhodného typu regulačního diagramu např. dle pomocného 
schématu na obrázku 10; 
o příprava sběru a záznamu dat např. ve formě vhodného formuláře pro 
regulační diagram včetně průvodního listu pro záznam všech výrobních 
změn.  
2. Fáze zabezpečování stavu statistické stability procesu 
Cílem této fáze je nejprve identifikace vymezitelných příčin nestability procesu 
a jejich následná minimalizace či úplné odstranění. V této fázi je potřeba také 
přijmout taková opatření, aby se již identifikované příčiny nemohly opakovat.  
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3. Fáze analýzy a zabezpečení způsobilosti procesu 
Jedná se o fázi zdokonalování procesu, při níž se zkoumá, zda je proces, který je 
po předchozí fázi statisticky zvládnutý, schopen také dosahovat definovaných 
požadavků zákazníka např. pomocí tolerančních mezí. K tomu se používají 
indexy způsobilosti.  
4. Fáze vlastní statistické regulace procesu 
Regulační diagram má v této fázi signalizovat poruchy ve stabilitě procesu, 
identifikovat je a odstraňovat. Regulační diagramy pracují s akčními mezemi 
stanovenými ve 2. fázi a se zohledněním výsledku způsobilosti procesu. Tyto 
meze mají dlouhodobější charakter a jejich platnost trvá do doby změny 
procesu.  
 
Obr. 10: Pomocné schéma pro rozhodování o vhodném typu regulačního diagramu 
(Zdroj: 10) 
 30 
1.3 Způsobilost procesu 
Teoretické poznatky a vztahy v této kapitole byly čerpány z literatury (4) a (7) uvedené 
v seznamu použitých zdrojů.  
Součástí kontroly měřených procesů je hodnocení způsobilosti těchto procesů, kterou 
lze definovat jako schopnost procesů produkovat výrobky splňující požadavky na 
jakost. Znalost způsobilosti procesu je důležitým podkladem pro plánování a zlepšování 
jakosti. Informace o způsobilosti procesu jsou cenné pro výrobce i zákazníka, neboť 
poskytují důkaz o tom, že výrobek vznikl ve stabilních výrobních podmínkách.  
Při hodnocení jakosti se sleduje, zda je výrobce schopen udržet tzv. cílovou hodnotu 
sledovaného znaku i míru variability tohoto znaku kolem cílové hodnoty ve 
stanovených mezích. K tomuto hodnocení se používají indexy způsobilosti. Jedná se o 
bezrozměrná čísla, která globálně popisují míru dodržování stanovené úrovně jakosti 
sledovaného znaku.  
Při srovnávání indexů způsobilosti je třeba si uvědomit, že různí výrobci uvádějí různé 
druhy těchto indexů. Při hodnocení indexu je tedy důležité znát vzorec, podle něhož byl 
uvedený index vypočten.  
Při zavádění indexů způsobilosti jako nástroje kontroly jakosti musí být splněny 
následující podmínky: 
 kontrolovaný znak jakosti produktu je spojitou náhodnou veličinou s normálním 
rozdělením (µ, σ); 
 výrobní proces je statisticky kontrolován; 
 tolerance pro sledovaný znak jakosti produktu je správně nastavena.  
Indexy způsobilosti jsou obecně poměrem předepsané přesnosti a skutečně dosahované 
přesnosti sledovaného znaku jakosti.  
Předepsaná přesnost je dána: 
 tolerančními mezemi, které vymezují přípustný interval hodnot sledovaného 
znaku jakosti (LSL; USL) 
 cílovou hodnotou T, která představuje požadovanou hodnotu sledovaného znaku 
jakosti.  
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Skutečně dosahovaná přesnost se popisuje odhadem střední hodnoty a směrodatné 
odchylky náhodné veličiny, představující sledovaný znak jakosti. Podle „pravidla tří 
sigma“ leží 99,73% hodnoty této veličiny v intervalu (µ-3σ, µ+3σ), jehož šířka je 6σ.  
1.3.1 Index Cp 
Index Cp je nejjednodušším indexem způsobilosti. Je založen na předpokladu, že je 
výrobní proces centrován. Konstrukce tohoto indexu porovnává délku tolerančního 
intervalu (LSL; USL) s délkou 6σ sledovaného znaku jakosti. Index způsobilosti Cp je 
tedy sestavován pomocí následujícího vztahu: 
 
   
       
  
  (1.21)  
Interpretace tohoto indexu způsobilosti je následující: 
 Cp < 1 – dosahovaná přesnost je menší než předepsaná a proces je z hlediska 
sledovaného znaku nezpůsobilý; 
 Cp = 1 – dosahovaná přesnost je rovna předepsané a sledovaný proces je 
z hlediska sledovaného znaku způsobilý, nicméně i malé zvětšení směrodatné 
odchylky σ zapříčiní nezpůsobilost procesu; 
 Cp > 1 – dosahovaná přesnost je větší než předepsaná a proces je z hlediska 
sledovaného znaku způsobilý.  
Index způsobilosti Cp je graficky znázorněn na obr. 11 vlevo. Body    a    představují 
kvantily          a          normálního rozdělení sledovaného znaku jakosti.  
 
Obr. 11: Konstrukce indexů způsobilosti Cp a Cpk (Zdroj: 4) 
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1.3.2 Index Cpk 
Index způsobilosti Cpk, na rozdíl od indexu Cp, zohledňuje kromě variability 
sledovaného znaku jakosti i jeho polohu vůči tolerančním mezím. Při jeho konstrukci se 
tedy uvažuje směrodatná odchylka σ, střední hodnota µ měřeného znaku jakosti a 
vzdálenost této střední hodnoty od tolerančních mezí. Index Cpk se vypočte podle 
následujícího vztahu: 
        {       }  
        
     
  
       
     
  
  
(1.22)  
Interpretace hodnot tohoto indexu je shodná s indexem Cp, s rozvojem nových 
technologií se však dnes již běžně vyžaduje, aby tento index dosahoval hodnoty alespoň 
1,33.  
Výhodou tohoto indexu je, že při nezměněné hodnotě směrodatné odchylky σ je tento 
koeficient schopen zachytit nedodržení cílové hodnoty T. V konstrukci tohoto indexu 
však cílová hodnota T zahrnuta není. Proto mohou nastat případy, kdy je hodnota 
indexu Cpk větší než jedna, ale při malé variabilitě procesu může výrobce držet střední 
hodnotu sledovaného znaku buď u dolní, nebo horní hranice tolerančního intervalu, a to 
podle toho, jak je to pro výrobce výhodné.  
1.3.3 Index Cpm 
Výstižnějším indexem, který zohledňuje jak variabilitu hodnot sledovaného znaku 
jakosti, tak míru dosažení cílové hodnoty T, je index Cpm. Jeho výpočet zahrnuje také 
rozdíl mezi střední hodnotou µ a cílovou hodnotou T. Index Cpm definuje vzorec: 
 
    
       
  
  
                  
(1.23)  
Parametr τ vyjadřuje rozptyl hodnot sledovaného znaku jakosti kolem cílové hodnoty T.  
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1.3.4 Index Cpmk 
Posledním z této skupiny indexů způsobilosti je index Cpmk. Tento index opět odstraňuje 
nedostatek předchozího indexu a kromě již zmíněných parametrů, posuzuje také polohu 
střední hodnoty vůči tolerančním mezím. Index Cpmk je definován vzorcem: 
 
        {
     
  
 
     
  
}  
                  
(1.24)  
Parametry, které zahrnuje výpočet indexů Cmp a Cpmk, jsou názorně zobrazeny na 
následujícím obrázku.  
 
Obr. 12: Konstrukce indexů způsobilosti Cpm a Cpmk (Zdroj: 4) 
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2  PRAKTICKÁ ČÁST  
2.1 Charakteristika společnosti 
Tuto kapitolu si společnost nepřála zveřejnit. 
2.2 Výrobní závod 
Informace o výrobním závodě si společnost nepřála zveřejnit.  
 
2.3 Proces kontroly kvality 
Informace o procesu kontroly kvality si společnost nepřála zveřejnit.  
 
2.4 Výrobní proces vybrané pístnice 
Informace o výrobním procesu vybrané pístnice si společnost nepřála zveřejnit.  
 
2.4.1 Výrobní výkres  
 
2.4.2 Kontrolní list 
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2.5 Aplikace regulačních diagramů 
Tato kapitola je pojata jako praktická ukázka aplikace regulačních diagramů do firemní 
praxe. Jako vzorový komponent pro zavedení statistické regulace byla vybrána pístnice 
CEJxxx.  
První kroky pro zavedení statistické regulace byly již obecně popsány v oddílu 1.2.6. 
V rámci přípravné fáze regulace procesu výroby pístnice CEJxxx byly stanoveny 
následující parametry statistické regulace: 
 Cíl statistické regulace: dosažení a udržování procesu výroby pístnice CEJxxx 
ve statisticky zvládnutém stavu tak, aby se zajistila shoda znaků jakosti se 
specifikovanými požadavky. Zlepšení kvality předcházením výroby neshodných 
produktů.  
 Regulovaný znak jakosti: rozměry pístnice CEJxxx dané výrobním výkresem a 
kontrolním listem.  
 Kontrolní místo: odkládací plocha za obráběcím strojem – kontrola ihned po 
dokončení operace soustružení.  
 Metoda získávání hodnot: měření pomocí měřidla určeného pro daný rozměr dle 
kontrolního listu (např. posuvné měřítko, mikrometr, mikroskop). 
 Délka kontrolního intervalu: 2 hodiny (každý 80-tý kus), zvoleno s ohledem na 
současnou frekvenci kontroly rozměrů pístnice CEJxxx a vysokou způsobilost 
výrobního stroje.  
 Rozsah výběru (velikost logické podskupiny): n=1, zvoleno s ohledem na velký 
počet kontrolovaných rozměrů a tedy i větší časovou náročnost, také byla 
zohledněna poměrně vysoká způsobilost výrobního procesu. 
 Typ regulačního diagramu: (        ), zvoleno vzhledem k měřitelnému znaku 
jakosti a velikosti logické podskupiny n=1. 
 Příprava sběru a záznamu dat: pomocí aplikace vytvořené v programu 
Microsoft EXCEL blíže popsané v oddílu 2.6. 
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2.5.1 Regulovaný znak – rozměr L 
Podrobný postup zavádění statistické regulace pístnice CEJxxx bude popsán na rozměru 
L definovaném v kontrolním listu. Jedná se průměr zadní části pístnice, který operátor 
ověřuje digitálním mikrometrem s přesností 0,001 mm. Měření se provádí na začátku 
směny, následně každé 2 hodiny a dále před a po výměně nástroje. Vstupních 25 
naměřených hodnot daného znaku pro výpočet regulačních diagramů uvádí tabulka 1, 
kde i je pořadové číslo podskupiny a x označuje jednotlivé naměřené hodnoty. Klouzavá 
rozpětí Rkl,i jsou dopočítány podle vztahu (1.12). 
Tab. 1: Vstupní naměřená data rozměru L s výpočtem klouzavých rozpětí (Zdroj: interní 
data firmy, vlastní zpracování) 
i 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
xi 6,979 6,976 6,979 6,972 6,975 6,974 6,980 6,980 6,977 
Rkl,i - 0,003 0,003 0,007 0,003 0,001 0,006 0,000 0,003 
i 10 11 12 13 14 15 16 17 18 
xi 6,980 6,976 6,981 6,982 6,982 6,977 6,978 6,972 6,977 
Rkl,i 0,003 0,004 0,005 0,001 0,000 0,005 0,001 0,006 0,005 
i 19 20 21 22 23 24 25 - - 
xi 6,978 6,979 6,975 6,974 6,976 6,979 6,973 - - 
Rkl,i 0,001 0,001 0,004 0,001 0,002 0,003 0,006 - - 
      ∑xi=174,431 ∑Rkl,i=0,074 
Prvním krokem analýzy tohoto datového souboru je určení jeho základních 
charakteristik. Výběrový průměr vypočteme podle vztahu (1.1) a výběrovou 
směrodatnou odchylku charakterizující rozptýlenost dat kolem výběrového průměru 
pomocí vztahů (1.2) a (1.3).  
 
Výběrový průměr     ̅          
Výběrová směrodatná odchylka              
  
Test normality rozdělení 
Základním předpokladem, který je nutné ověřit ještě před použitím regulačních 
diagramů, je normalita rozdělení daného datového souboru. V případě, že by tato 
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základní podmínka nebyla splněna, nelze Shewhartovy regulační diagramy na daný 
výrobní proces aplikovat.  
Vzhledem k počtu vstupních hodnot (n=25) využijeme k tomuto ověření 
Kolmogorovův-Smirnův test, který se používá pro ověření dobré shody mezi 
empirickým a teoretickým rozdělením datového souboru malého rozsahu. 
 Výchozí hypotézy formulujeme takto: 
Hypotéza H0: základní soubor má normální rozdělení. 
Hypotéza H1: základní soubor má jiné než normální rozdělení. 
Výpočet empirické a teoretické distribuční funkce normálního rozdělení daného 
datového souboru je proveden v tabulce 2 a dále graficky znázorněn na obrázku 13.  
 
Obr. 13: Empirická a teoretická distribuční funkce normálního rozdělení - rozměr L 
(Zdroj: tab. 1, vlastní zpracování) 
 
Kolmogorovův-Smirnův test porovnává maximální rozdíl mezi vypočtenou empirickou 
a teoretickou distribuční funkcí   s kritickou hodnotou      . Tyto hodnoty vyšly 
následovně: 
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Maximální rozdíl mezi empirickou a distribuční funkcí D        
Kritická hodnota                   
Obě hodnoty se porovnají podle vztahu (1.11). Maximální rozdíl   nepřekračuje 
kritickou hodnotu      , můžeme tedy přijmout hypotézu H0 a zamítnout hypotézu H1. 
Lze tedy prohlásit, že daný datový soubor naměřených hodnot rozměru L má normální 
rozdělení a požadovaný základní předpoklad je splněn. Nyní můžeme přistoupit 
k samotnému sestrojení regulačních diagramů. 
Tab. 2: Tabulka výpočtů pro test Kolmogorova-Smirnova - rozměr L (Zdroj: tab. 1, 
vlastní zpracování) 
Různá  Četnosti Empir. Teoretická Rozdíly Rozdíly Hodnoty 
data    distr. fce distr. fce       
t  f Fe F F-Fe+f/n  F - Fe  d 
6,972 2 0,080 0,036 0,036 -0,044 0,044 
6,973 1 0,120 0,073 -0,007 -0,047 0,047 
6,974 2 0,200 0,134 0,014 -0,066 0,066 
6,975 2 0,280 0,221 0,021 -0,059 0,059 
6,976 3 0,400 0,336 0,056 -0,064 0,064 
6,977 3 0,520 0,467 0,067 -0,053 0,067 
6,978 2 0,600 0,603 0,083 0,003 0,083 
6,979 4 0,760 0,727 0,127 -0,033 0,127 
6,980 3 0,880 0,828 0,068 -0,052 0,068 
6,981 1 0,920 0,901 0,021 -0,019 0,021 
6,982 2 1,000 0,948 0,028 -0,052 0,052 
 
Sestavení  Shewhartových regulačních diagramů 
Jak bylo uvedeno v úvodu této kapitoly, použijeme regulační diagramy typu (        ), 
které byly zvoleny s ohledem na měřitelný znak jakosti a velikost logické podskupiny 
rovné jedné.  
 
Regulační diagram pro klouzavá rozpětí Rkl,i 
Regulačním diagram pro klouzavá rozpětí Rkl,i je tvořen střední přímkou, akčními 
mezemi a jednotlivými hodnotami klouzavých rozpětí. 
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Střední přímka a akční meze se vypočtou podle vztahů (1.18), (1.19) a (1.20). Vstupní 
data pro tyto výpočty nalezneme v tabulce 1. Pro rozměr L jsme získali tyto parametry 
střední přímky a akčních mezí: 
          ̅   
 
   
∑      
 
    
 
    
             
                ̅                     
                          
Po zakreslení uvedených přímek a hodnot jednotlivých klouzavých rozpětí získáme 
regulační diagram, který je znázorněn na obrázku č. 14.  
Z grafu lze vyčíst, že všechny hodnoty klouzavých rozpětí délky L nepřekračují 
regulační meze. Po podrobnějším prozkoumání nebyly rozpoznány žádné 
z nenáhodných seskupení popisovaných v oddílu 1.2.5. Z hlediska klouzavých rozpětí 
se tedy jeví tento proces jako způsobilý. Získané výsledky vyhovují normě ČSN ISO 
8258. 
 
Obr. 14: Regulační diagram pro klouzavá rozpětí - rozměr L (Zdroj: tab. 1, vlastní 
zpracování) 
Regulační diagram pro individuální hodnoty xi 
Regulační diagram pro individuální hodnoty xi se sestrojí obdobně jako regulační 
diagram pro klouzavá rozpětí Rkl,i. Nejprve vypočteme střední přímku a akční meze 
podle vztahů (1.14), (1.16) a (1.17) ze vstupních dat uvedených v tabulce 1.  
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         ̅  
 
 
∑   
 
    
 
  
               
         ̅       ̅                          
         ̅       ̅                                        
Vypočtenou střední přímku, akční meze i jednotlivé hodnoty naměřené délky L 
zakreslíme do regulačního diagramu, viz obrázek 15. 
Z grafu lze vypozorovat, že žádná z hodnot délky L nepřekračuje horní ani dolní akční 
mez. Z tohoto pohledu se tedy proces jeví jako způsobilý. Nenáhodná seskupení se 
v diagramu taktéž nevyskytují. Získané výsledky i v tomto případě vyhovují normě 
ČSN ISO 8258. 
 
Obr. 15: Regulační diagram pro individuální hodnoty - rozměr L (Zdroj: tab. 1, vlastní 
zpracování) 
Indexy způsobilosti 
Nyní zhodnotíme výrobní proces pístnice CEJxxx (její rozměr L) z hlediska indexů 
způsobilosti. Použijeme indexy Cpk a Cpmk, jejichž význam byl blíže popsán v oddílu 
1.3. Tyto indexy hodnotí, jak je variabilita daného znaku nastavena vůči tolerančním 
mezím i vzájemnou vzdálenost cílové a střední hodnoty. Indexy Cp a Cpm vzhledem 
k jejich malé vypovídací schopnosti pro hodnocení způsobilosti tohoto procesu 
nepoužijeme.  
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Pro výpočet daných indexů způsobilosti musíme znát stanovenou cílovou hodnotu a 
toleranční meze. Tyto parametry získáme z výrobního výkresu i kontrolního listu. 
V případě znaku L je cílová hodnota T=6,98 mm, horní toleranční mez USL=6,995 mm 
a dolní toleranční mez LSL=6,965 mm. Dále je potřeba využít již dříve vypočtený 
výběrový průměr a výběrovou směrodatnou odchylku.  
Výpočet indexů způsobilosti Cpk a Cpmk byl proveden pomocí vztahů (1.22) a (1.24).  
       {       }     {
           
         
 
           
         
}     {           } 
        
Pomocí indexu Cpk můžeme určit, ke které toleranční mezi je výrobní proces z hlediska 
znaku L posunut. Vzhledem k nižší hodnotě indexu CpL oproti hodnotě indexu CpU 
můžeme říci, že znak L je posunut blíže k dolní toleranční mezi. Souhrnně je index Cpk 
roven 1,398. Jelikož je tato hodnota větší než 1, je možné znak L z hlediska tohoto 
indexu označit za způsobilý.  
        {           }     {
           
  √         
 
           
  √         
} 
     {           }        
                                                    
Index Cpmk oproti předchozímu indexu navíc zohledňuje vzdálenost mezi střední 
hodnotou µ a cílovou hodnotou T. Protože je hodnota indexu CpmkL nižší než CpmkU, je 
potvrzeno nastavení znaku L blíže k dolní toleranční mezi. Výsledná hodnota indexu 
Cpmk je rovna 1,016. Jelikož je tato hodnota stále větší než 1, lze výrobní proces 
z hlediska znaku L označit za způsobilý. Nicméně nižší hodnota indexu Cpmk oproti 
indexu Cpk poukazuje na ne zcela přesné nastavení cílové hodnoty. 
Na obrázku 16 můžeme vidět graf hustoty pravděpodobnosti regulovaného znaku 
jakosti (délky L) se zakreslením střední hodnoty µ, intervalu (µ-3σ, µ+3σ), tolerančních 
mezí USL, LSL a cílové hodnoty T. Na tomto obrázku lze názorně vidět i posunutí 
hustoty pravděpodobnosti rozdělení znaku L blíže k dolní toleranční mezi, které bylo již 
vysvětleno výše. Jelikož interval 6 (v grafu vyznačený kvantily    a   ) nepřekračuje 
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hranici tolerančního rozmezí, můžeme předpokládat, že ve více jak 99,73 % případů 
nedojde k výrobě neshodných výrobků. Tato skutečnost tedy poukazuje na vysokou 
kvalitu vyrobených komponentů, kterou lze při zavedené statistické regulaci průběžně 
kontrolovat a předpokládat i její stabilní úroveň do budoucna. 
 
Obr. 16: Vztahy mezi tolerančními mezemi a parametry výrobku – rozměr L (Zdroj: 
tab. 1, vlastní zpracování) 
 
Shrnutí informací o znaku L 
Základní předpoklad normality dat pro tvorbu regulačních diagramů byl ověřen pomocí 
testu Kolomogova-Smirnova. Testové kritérium nepřekročilo kritickou hodnotu a 
naměřený soubor hodnot průměru L má tedy normální rozdělení. Následně byly 
sestaveny regulační diagramy pro klouzavá rozpětí Rkl,i a individuální hodnoty xi. 
V žádném z uvedených diagramů průměru L nebyly nalezeny hodnoty překračující 
akční meze, ani nebyla rozpoznána nenáhodná seskupení. Výrobní proces byl označen 
za statisticky zvládnutý. Na závěr byly vypočteny indexy způsobilosti, jejichž hodnoty 
svědčí o způsobilosti procesu a kvalitě vyráběných komponentů.   
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2.5.2 Regulovaný znak – rozměr D 
Statistická regulace rozměru D a rozměru H v následujícím oddílu, již bude popisována 
v kratší formě. Rozměr D představuje parametr délky, který operátor měří pomocí 
digitálního posuvného měřítka s přesností 0,01 mm. Vstupní hodnoty, ze kterých 
budeme při výpočtech v následujícím textu vycházet, uvádí tabulka 3. 
 
Základní empirické charakteristiky 
Výběrový průměr     ̅           
Výběrová směrodatná odchylka             
Tab. 3: Vstupní naměřená data rozměru D s výpočtem klouzavých rozpětí (Zdroj: 
interní data firmy, vlastní zpracování) 
i 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
xi 24,94 24,92 24,96 24,93 24,91 24,92 24,95 24,92 24,97 
Rkl,i - 0,02 0,04 0,03 0,02 0,01 0,03 0,03 0,05 
i 10 11 12 13 14 15 16 17 18 
xi 24,94 24,92 24,93 24,95 24,96 24,93 24,91 24,95 24,92 
Rkl,i 0,03 0,02 0,01 0,02 0,01 0,03 0,02 0,04 0,03 
i 19 20 21 22 23 24 25 - - 
xi 24,93 24,98 24,95 24,93 24,95 24,97 24,93 - - 
Rkl,i 0,01 0,05 0,03 0,02 0,02 0,02 0,04 - - 
       ∑xi=623,47 ∑Rkl,i=0,063 
 
Kolmogorovův-Smirnův test 
V grafu na obrázku 17 můžeme vidět srovnání empirické a teoretické distribuční funkce 
normálního rozdělení znaku D. 
Maximální rozdíl mezi empirickou a distribuční funkcí D        
Kritická hodnota                   
V případě délky D testové kritérium nepřesáhlo kritickou hodnotu a lze tedy naměřené 
hodnoty považovat za data s normálním rozdělením. 
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Obr. 17: Empirická a teoretická distribuční funkce normálního rozdělení - rozměr D 
(Zdroj: tab. 3, vlastní zpracování) 
 
Sestavení regulačních diagramů 
Nejprve byly vypočteny střední přímky a akční meze pro diagram klouzavých rozpětí a 
individuálních hodnot délky D, které shrnuje tabulka 4.  
Tab. 4: Základní přímky pro regulační diagramy délky D (Zdroj: tab. 3, vlastní 
zpracování) 
Přímky pro diagram klouzavých rozpětí Přímky pro diagram individuálních hodnot 
CL(Rkl) 0,025 mm CL(xi) 24,934 mm 
UCL(Rkl) 0,080 mm UCL(xi) 25,004 mm 
LCL(Rkl) 0 mm LCL(xi) 24,873 mm 
Podle poznatků z teoretické části práce i zkušeností s předešlým znakem jakosti lze o 
regulačních diagramech zobrazených na obrázcích 18 a 19 prohlásit, že jsou ve 
statisticky zvládnutém stavu. Všechny body regulovaného znaku leží uvnitř intervalu 
ohraničeného akčními mezemi a rovněž nebyla rozpoznána žádná z nenáhodných 
seskupení. Lze tedy předpokládat, že na proces z hlediska délky D nepůsobí žádná 
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vymezitelná příčina, která by vyžadovala zásah operátora. Tyto regulační diagramy 
můžeme využít pro následnou průběžnou statistickou regulaci. 
 
Obr. 18: Regulační diagram pro klouzavá rozpětí - rozměr D (Zdroj: tab. 3, vlastní 
zpracování) 
 
Obr. 19: Regulační diagram pro individuální hodnoty - rozměr D (Zdroj: tab. 3, vlastní 
zpracování) 
Indexy způsobilosti 
Nyní zhodnotíme daný znak z hlediska indexů způsobilosti Cpk a Cpmk, které vypočteme 
pomocí vztahů (1.22) a (1.24). 
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       {       }     {
           
        
 
           
        
}     {           } 
        
Nižší hodnota indexu CpL oproti hodnotě indexu CpU i v případě znaku D svědčí o jeho 
posunutí k dolní toleranční mezi. Výsledná hodnota indexu Cpk je rovna 2,381, a tedy 
výrazně překračuje limitní hodnotu způsobilosti rovnou jedné. Tato vysoká hodnota 
indexu Cpk je způsobena především nízkou variabilitou délky D vzhledem k poměrně 
široce stanoveným regulačním mezím. 
Literatura uvádí, že špičkové výrobky dosahují hodnot indexů způsobilosti 1,6. 
Toleranční meze se stanovují na základě dohody s odběratelem. Na tomto rozměru 
vidíme, že situace v praxi může být odlišná, než jakou popisuje literatura. Toleranční 
meze jsou stanoveny široce i navzdory nízké variabilitě procesu. Indexy způsobilosti 
tedy mohou nabývat vyšších hodnot.  
        {           }     {
           
  √       
 
           
  √       
} 
     {           }        
                                                 
Z porovnání hodnot CpmkU a CpmkL ve výpočtu indexu Cpmk je patrné, že je rozdělení 
znaku D posunuto k dolní toleranční mezi. Oproti indexu Cpk je v tomto indexu 
zahrnuto porovnání střední hodnoty µ a cílové hodnoty T. Výrazně nižší hodnota indexu 
Cpmk, která je rovna 0,721, oproti indexu Cpk je odrazem nepřesného nastavení cílové 
hodnoty.  
Skutečnost, že střední hodnota délky D je nižší než její cílová hodnota, můžeme vidět i 
na obrázku 20. Toto nastavení však náhodné není. Můžeme si všimnout, že i u ostatních 
regulovaných znaků je nastavení pod cílovou hodnotu obdobné. Záměr firmy spočívá 
v tom, že pokud dojde k opotřebení řezného plátku soustruhu, důsledkem čehož se 
zvětší daný rozměr obráběnému komponentu, můžeme se přesto stále pohybovat 
v daném tolerančním rozmezí. Podle pravidel interpretace indexů způsobilosti, by se 
měl proces z hlediska indexu Cpmk označit jako nezpůsobilý. Vzhledem k tomu, že je 
dané nastavení žádané, o nezpůsobilost se nejedná. 
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Obr. 20: Vztahy mezi tolerančními mezemi a parametry výrobku – rozměr D (Zdroj: 
tab. 3, vlastní zpracování) 
 
Shrnutí informací o znaku D 
Ve výchozím testu shody byla ověřena normalita rozdělení naměřených hodnot délky 
D. Následně byly zavedeny regulační diagramy pro klouzavá rozpětí a individuální 
hodnoty, na jejímž základě byl výrobní proces pístnice z hlediska délky D označen jako 
statisticky zvládnutý. Při hodnocení způsobilosti bylo zjištěno nepřesné zacílení cílové 
hodnoty, nicméně vzhledem k tomu, že se jedná o záměrné nastavení, byl proces 
z hlediska znaku D i vzhledem k nízké hodnotě indexu Cpmk považován za způsobilý. 
 
2.5.3 Regulovaný znak – rozměr H 
Posledním znakem jakosti, kterým se budeme v této části práce zabývat je délkový 
rozměr H pístnice CEJxxx. Tuto délku operátor při mezioperační kontrole měří pomocí 
posuvného měřítka s přesností 0,01 mm. Vstupní měřené hodnoty a klouzavá rozpětí 
potřebné pro další výpočty můžeme nalézt v tabulce 5.  
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Tab. 5: Vstupní naměřená data rozměru H s výpočtem klouzavých rozpětí (Zdroj: 
interní data firmy, vlastní zpracování) 
i 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
xi 9,87 9,88 9,87 9,88 9,87 9,87 9,88 9,87 9,87 
Rkl,i - 0,01 0,01 0,01 0,01 0,00 0,01 0,01 0,00 
i 10 11 12 13 14 15 16 17 18 
xi 9,87 9,87 9,87 9,88 9,87 9,87 9,88 9,89 9,88 
Rkl,i 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01 0,00 0,01 0,01 0,01 
i 19 20 21 22 23 24 25 - - 
xi 9,88 9,87 9,88 9,87 9,86 9,87 9,87 - - 
Rkl,i 0,00 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,00 - - 
       ∑xi=246,84 ∑Rkl,i=0,160 
 
Základní empirické charakteristiky 
Výběrový průměr     ̅          
Výběrová směrodatná odchylka              
 
Kolmogorovův-Smirnův test 
Pomocí tohoto testu ověříme normalitu rozdělení naměřených dat. V grafu na obrázku 
21 vidíme srovnání empirické a teoretické distribuční funkce.  
Maximální rozdíl mezi empirickou a distribuční funkcí D        
Kritická hodnota                   
V tomto případě maximální rozdíl mezi empirickou a distribuční funkcí D překročil 
kritickou hodnotu     , musíme tedy hypotézu H0 zamítnout a přijmout hypotézu H1. 
Naměřený datový soubor normální rozdělení nemá. 
Nyní se podíváme na důvod tohoto nepříznivého výsledku, který můžeme nalézt 
v tabulce 6. Z celkem 25 naměřených dat byly naměřeny pouze 4 různé hodnoty, 
z nichž dvě krajní hodnoty mají četnost 1. Hodnota 9,87 byla naměřena 15 krát a 
hodnota 9,88 byla naměřena celkem 8 krát. Jako příčinu zamítnutí nulové hypotézy tedy 
můžeme určit malou přesnost měřených dat. V případě, kdyby se přesnost měření 
rozměru H zvýšila na 0,001 mm, výsledek tohoto testu by mohl být odlišný. 
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Obr. 21: Empirická a teoretická distribuční funkce normálního rozdělení - rozměr H 
(Zdroj: tab. 5, vlastní zpracování) 
 
Tab. 6: Tabulka výpočtů pro test Kolmogorova-Smirnova - rozměr H (Zdroj: tab. 5, 
vlastní zpracování) 
Různá  Četnosti Empir. Teoretická Rozdíly Rozdíly Hodnoty 
data    distr. fce distr. fce       
t  f Fe F F-Fe+f/n  F - Fe  d 
9,86 1 0,040 0,016 0,016 -0,024 0,024 
9,87 15 0,640 0,286 0,246 -0,354 0,354 
9,88 8 0,960 0,842 0,202 -0,118 0,202 
9,89 1 1,000 0,995 0,035 -0,005 0,035 
 
I přes nepříznivý výsledek tohoto testu přistoupíme k sestavení regulačních diagramů. 
 
Sestavení regulačních diagramů 
Následující tabulka shrnuje výsledky vypočtených středních přímek a akčních mezí pro 
diagramy klouzavých rozpětí a individuálních hodnot délky H.  
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Tab. 7: Základní přímky pro regulační diagramy délky H (Zdroj: tab. 5, vlastní 
zpracování) 
Přímky pro diagram klouzavých rozpětí Přímky pro diagram individuálních hodnot 
CL(Rkl) 0,007 mm CL(xi) 9,874 mm 
UCL(Rkl) 0,022 mm UCL(xi) 9,891 mm 
LCL(Rkl) 0 mm LCL(xi) 9,856 mm 
 
Regulační diagramy můžeme nalézt na obrázcích 22 a 23. Všechny naměřené hodnoty u 
obou regulačních diagramů leží v rozmezí akčních mezí. Bod 17 se přiblížil horní 
regulační mezi a varoval nás před jejím možným překročením, to se ovšem po zadání 
následujících hodnot nepotvrdilo. Obdobná situace nastala u dolní regulační meze 
s bodem 23, i zde následné překročení meze nenastalo. V diagramech nebyla 
rozpoznána žádná z dalších možných nenáhodných seskupení. Vzhled regulačních 
diagramů je ovlivněn malou přesností měřených vstupních dat. Doporučením pro řešení 
této situace by tedy bylo využití měřidla s přesností na tisíciny milimetru. Celkově však 
i přes tento fakt můžeme prohlásit, že je proces ve statisticky zvládnutém stavu. 
 
Obr. 22: Regulační diagram pro klouzavá rozpětí - rozměr H (Zdroj: tab. 5, vlastní 
zpracování) 
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Obr. 23: Regulační diagram pro individuální hodnoty - rozměr H (Zdroj: tab. 5, vlastní 
zpracování) 
 
Indexy způsobilosti 
Na závěr byly vypočítány indexy způsobilosti Cpk a Cpmk rozměru H podle vztahů (1.22) 
a (1.24).  
       {       }     {
          
         
 
         
         
}     {           } 
        
        {           }     {
          
  √        
 
         
  √        
} 
     {           }        
                                                 
Z hlediska indexů způsobilosti můžeme vidět podobnou situaci jako v případě délky D. 
Dle hodnot dílčích indexů, lze i v tomto případě vidět, že je znak H posunut k dolní 
toleranční mezi. Vysoká hodnota indexu Cpk svědčí o nízké variabilitě procesu 
vzhledem k velikosti tolerančního rozmezí. Nicméně hodnota indexu Cpmk je nižší než 
hranice způsobilosti rovna jedné. To napovídá o nevycentrovaném nastavení cílové 
hodnoty. 
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Na obrázku 24 můžeme vidět, že střední hodnota µ je nižší než cílová hodnota T a celý 
proces je tedy nastaven pod tuto cílovou hodnotu. Důvod tohoto nastavení je shodný se 
záměrem uvedeným v předchozím oddíle u rozměru D, a proto i v tomto případě 
označíme proces za způsobilý i přes nízkou hodnotu indexu Cpmk. 
 
Obr. 24: Vztahy mezi tolerančními mezemi a parametry výrobku – rozměr H (Zdroj: 
tab. 5, vlastní zpracování) 
 
Shrnutí informací o znaku H 
Výsledky statistické regulace tohoto rozměru jsou ovlivněny malou přesností měřených 
dat vzhledem k nízké variabilitě procesu. Tento fakt se projevil již u testu normality dat, 
který nám z tohoto důvodu nevyšel. Následně byly sestaveny regulační diagramy, které 
sice byly ve statisticky zvládnutém stavu, nicméně jejich vzhled byl taktéž malou 
přesností měřených dat ovlivněn. Při hodnocení způsobilosti byla prokázána nízká 
variabilita znaku H vzhledem k širokému tolerančnímu intervalu, nicméně bylo zjištěno 
nepřesné nastavení cílové hodnoty. Vzhledem k tomu, že je toto nastavení z pohledu 
firmy žádoucí, byl celý proces z hlediska znaku H považován za způsobilý.  
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2.5.4 Shrnutí výsledků regulačních diagramů a indexů způsobilosti 
V předchozích oddílech byla provedena aplikace statistické regulace do výrobního 
procesu pístnice CEJxxx na třech vybraných znacích jakosti dle stanoveného cíle této 
práce.  
Nejprve byly vypočítány základní charakteristiky naměřených dat a ověřena jejich 
normalita rozdělení. Testy u jednotlivých znaků jakosti vyšly kladně, až na délku H, u 
které byl nepříznivý výsledek zdůvodněn malou přesností měřených dat.  
Další část byla věnována tvorbě regulačních diagramů. Všechny regulační diagramy 
vybraných znaků jakosti byly zhodnoceny jako statisticky zvládnuté a lze je využít pro 
následnou průběžnou statistickou regulaci. Můžeme tedy říci, že variabilita procesu je 
ve stabilní úrovni a nasvědčuje tomu, že kvalita vyráběných komponentů je 
předvídatelná i do budoucnosti.  
Na závěr byla hodnocena způsobilost procesu na základě vypočtených indexů 
způsobilosti. Jelikož interval 6 ve všech případech nepřekračuje hranici tolerančního 
rozmezí, můžeme předpokládat, že ve více jak 99,73 % případů nedojde k výrobě 
neshodných výrobků. Tato skutečnost tedy poukazuje na vysokou a předvídatelnou 
kvalitu vyrobených komponentů.  
V některých případech byly toleranční meze stanoveny vzhledem ke skutečné 
variabilitě procesu příliš široce. To ovlivnilo výpočty indexů způsobilosti, které tak 
dosahovaly nepřirozeně vysokých hodnot. Vzhledem k tomu, že takto stanovené meze 
vyhovují požadavkům budoucího zákazníka i podniku, není důvod tyto tolerance měnit. 
Z provedených výpočtů a předložených grafů bylo také patrné záměrné nastavení 
výrobního procesu z hlediska jednotlivých znaků pod stanovené cílové hodnoty a 
posunutí k dolní toleranční mezi. Tímto nastavením získá výroba rezervu v tolerančním 
rozmezí pro případné větší hodnoty daných rozměrů způsobené možným opotřebením 
řezného plátku výrobního stroje.  
V současnosti pracovníci v rámci mezioperační kontroly zaznamenávají naměřené 
hodnoty do kontrolního listu, jak bylo blíže popsáno v oddílech 2.3 a 2.4. Tyto hodnoty 
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se uchovávají, ale již se nezkoumají závislosti či vztahy mezi jednotlivými měřeními. 
Zavedením statistické regulace získá podnik nový pohled na tuto fázi kontroly.  
Vytvořená aplikace, která je součástí této práce, umožní firmě sledovat úroveň kvality 
bezprostředně po provedení kontrolního měření a porovnat naměřenou hodnotu 
s měřeními předchozími. S pomocí regulačních diagramů tedy provádíme pravidelnou a 
průběžnou kontrolu kvality procesu, která napomáhá udržovat výrobní proces na 
požadované a stabilní úrovni. V případě, že nově zadaná hodnota překročí regulační 
mez, získáme ihned podnět k operativnímu zásahu do procesu zamezujícímu výrobě 
nekvalitních výrobků.  
 
2.6 Manuál pro obsluhu vytvořené aplikace 
Jako součást této práce byla vytvořena aplikace s názvem „Statistická regulace“, která 
slouží k tvorbě regulačních diagramů i průběžné statistické regulaci dle definovaných 
cílů této práce. Záměrem bylo vytvořit nástroj, který by byl pro zaměstnance snadně a 
jednoduše ovladatelný. Pro usnadnění ovládání byl sestaven tento manuál pro obsluhu 
dané aplikace.  
Aplikace je sestavena tak, aby většinu výpočtů provedla sama po zadání patřičných 
hodnot.  Je vytvořena v programu MS Excel a nevyžaduje tedy žádné speciální znalosti, 
kromě základního uživatelského ovládání tohoto programu. Je rozdělena do dvou 
základních částí, jedna slouží k prvotnímu sestavení regulačních digramů pro jednotlivé 
znaky jakosti a druhá k následné operativní kontrole jakosti, kdy obsluha zadává 
naměřené hodnoty dle stanovené periody.  
Aplikace „Statistická regulace“ obsahuje tyto základní listy: 
 Úvod – Tento list obsahuje úvodní informace o aplikaci a obsah jednotlivých 
listů. 
 Výkres – Tento list obsahuje výkres daného komponentu podléhajícího 
statistické regulaci. 
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 Zadání dat – Tento list je určen k zadání dat, ze kterých se sestaví regulační 
diagramy, vypočítají se indexy způsobilosti a ověří se normalita rozdělení 
daných dat.  
 Rozměr X – Tento list slouží k sestavení regulačních diagramů, výpočtu indexů 
způsobilosti a ověření normality rozdělení zadaných dat. 
 SPC X – Tento list slouží k zadávání aktuálně měřených hodnot, průběžné 
statistické regulaci a výpočtu průběžných indexů způsobilosti. 
 
2.6.1 Sestavení regulačních diagramů a výpočet indexů způsobilosti 
V následujících krocích bude popsána práce s aplikací pro sestavení regulačních 
diagramů a výpočet indexů způsobilosti.  
1. krok – zadání dat 
o Přepněte se na list s názvem „Zadání dat“.  
o Do tabulky zadejte pro každý regulovaný parametr 25 hodnot, ze kterých bude 
sestrojen regulační diagram. Pro lepší orientaci v měřených znacích jakosti je 
v úvodu listu umístěn náčrt daného komponentu s označením jednotlivých 
rozměrů.  
2. krok – sestavení regulačních diagramů 
o Přesuňte se do části „Sestavení  Shewhartova regulačního diagramu pro 
individuální hodnoty x a klouzavé rozpětí Rkl“. 
o Do sloupce „x“ tabulky výpočtů pro regulační diagram se automaticky 
nakopírovala zadaná data. Všechny hodnoty v této tabulce i tabulce základních 
výpočtů se vypočítají automaticky, viz obrázek 25. Automaticky se rovněž 
sestaví grafy regulačních diagramů, které naleznete níže pod těmito tabulkami.  
o Nyní zkontrolujte, zda všechny hodnoty leží v rozmezí akčních mezí a ve 
sloupcích „Varování“ se nenachází žádné upozornění. Dále prověřte, zda se 
v diagramech nevyskytuje žádné z nenáhodných seskupení definovaných 
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v oddílu 1.2.5. Jsou-li tyto podmínky splněny, lze sestrojené regulační diagramy 
považovat za stabilní a vhodné pro další sledování stability výrobního procesu. 
V tomto případě, není potřeba do procesu nijak zasahovat. 
o V případě, že některá hodnota překročí akční mez, objeví se upozornění ve 
sloupcích „Varování“. Nejprve prověřte sloupec „Varování R“. Pokud se zde 
objeví varování „Rkl mimo“ je potřeba identifikovat vymezitelnou příčinu a 
odstranit ji. Následně vyškrtněte logickou podskupinu, která způsobila tuto 
neshodu. Aplikace automaticky přepočte střední přímku a akční meze.  
o Nyní prověřte sloupec „Varování x“. Pokud se zde objeví varování „x mimo“ je 
potřeba identifikovat vymezitelnou příčinu a odstranit ji. Následně vyškrtněte 
logickou podskupinu, která způsobila tuto neshodu. Aplikace automaticky 
přepočte střední přímku a akční meze. Zkontrolujete, zda je v takto sestavených 
diagramech alespoň 20 hodnot. Pokud je počet hodnot nižší, doplňte jej o další 
měření. 
o V případě rozpoznání nenáhodných seskupení, identifikujte vymezitelnou 
příčinu a odstraňte ji. Zadejte nový soubor hodnot a opakujte předchozí kroky. 
 
Obr. 25: Ukázka aplikace - sestavení regulačních diagramů (Zdroj: přiložená aplikace, 
vlastní zpracování) 
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3. krok – výpočet indexů způsobilosti 
o Přesuňte se do části „Indexy způsobilosti“. 
o Do tabulky „Základní výpočty“ zadejte hodnoty dolní toleranční meze LSL, 
horní toleranční meze USL a cílové hodnoty T. 
o Indexy způsobilosti Cpk a Cpmk se automaticky vypočtou do tabulky níže, viz 
obrázek 26. 
 
Obr. 26: Ukázka aplikace - výpočet indexů způsobilosti (Zdroj: přiložení aplikace, 
vlastní zpracování) 
2.6.2 Průběžná statistická regulace 
V následujících krocích bude popsána práce s aplikací pro průběžné sledování stability 
procesu.  
1. krok – zadávání dat 
o Aktivujte list s názvem „SPC X“.  
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o Do sloupce označeného „x“ zadávejte aktuálně naměřené hodnoty. Ve vedlejším 
sloupci označeném „Rkl“ se automaticky dopočtou klouzavá rozpětí.  
o Do regulačních diagramů pro individuální hodnoty a klouzavá rozpětí se 
automaticky zakreslí nově zadaná hodnota.  
2. krok – nastavení zobrazení regulačního diagramu 
o Požadovaný počet zobrazovaných bodů v regulačním diagramu nastavte 
zadáním hodnoty do pole „Rozsah“ nebo posunutím posuvníku na požadovanou 
hodnotu.  
o Do pole „Poloha“ zadejte pořadí bodu, který bude v regulačním diagramu 
zobrazen jako první, popřípadě nastavte tento bod pomocí posuvníku.   
3. krok – zhodnocení regulačního diagramu 
o Ověřte, zda nově zadaná hodnota neleží mimo regulační meze, či zda spolu 
s bezprostředně předcházejícími hodnotami nevytváří jedno z nenáhodných 
seskupení. 
 
Obr. 27: Ukázka aplikace - průběžná statistická regulace (Zdroj: přiložená aplikace, 
vlastní zpracování) 
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o Je-li vše v pořádku, výrobní proces se nachází ve stabilní úrovni a nic 
nenasvědčuje výrobě neshodných produktů. 
o Je-li rozpoznán bod mimo regulační meze nebo jedno z nenáhodných seskupení, 
identifikujte vymezitelnou příčinu, která působí na výrobní proces, a odstraňte ji. 
Předejdete tak výrobě neshodných produktů.  
 
4. krok – zobrazení průběžných indexů způsobilosti 
o Přesuňte se do části „průběžné indexy způsobilosti“. 
o Požadovaný počet bodů, ze kterých mají být indexy počítány, nastavte zadáním 
hodnoty do pole „Rozsah“ nebo posunutím posuvníku na požadovanou hodnotu.  
o Do pole „Poloha“ zadejte pořadí bodu, který bude jako první zahrnut do výpočtu 
indexů, popřípadě nastavte tento bod pomocí posuvníku.  
o V tabulce „indexy způsobilosti“ se automaticky vypočtou požadované indexy, 
viz obrázek 28.  
 
Obr. 28: Ukázka aplikace - průběžné indexy způsobilosti (Zdroj: přiložená aplikace, 
vlastní zpracování)  
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ZÁVĚR 
Hlavním cílem této diplomové práce bylo provést praktické zavedení statistické 
regulace do procesu kontroly jakosti vybrané komponenty tak, aby napomáhala 
udržovat příslušný výrobní proces na stabilní úrovni a předcházela výrobě neshodných 
produktů.   
Diplomová práce byla rozdělena do dvou základních částí. První teoretická část 
objasnila základní pojmy z oblasti zpracování datového souboru a testování normality 
rozdělení. Dále se soustředila na vymezení pojmu statistické regulace a objasnění jejího 
přínosu jako nástroje pro řízení jakosti. Závěr této části je věnován hodnocení 
způsobilosti procesů a výpočtům jednotlivých indexů způsobilosti.  
Praktická část se soustředila na splnění vytýčených cílů práce. Úvod této části nejprve 
poskytnul základní údaje o firmě, na které navazoval popis současného procesu 
kontroly jakosti a dále popis výrobního procesu komponentu, který byl vybrán pro 
statistickou regulaci.  
Navazující části práce již byly pojaty jako praktický návod na zavedení Shewhartových 
regulačních diagramů pro statistickou regulaci na vybraných znacích jakosti pístnice. U 
každého znaku byla nejdříve ověřena normalita rozdělení měřených dat jako základní 
předpoklad pro tvorbu regulačních diagramů. Následně byly sestaveny regulační 
diagramy a zhodnocena jejich vhodnost pro průběžnou regulaci. Způsobilost procesů 
byla dále hodnocena pomocí indexů způsobilosti. Souhrnně je hodnocený výrobní 
proces považován za statisticky zvládnutý, stabilní a svědčí o vysoké kvalitě 
vyráběných komponentů. 
Aby byla pro zaměstnance firmy práce s regulačními diagramy snadná a jednoduchá, 
byla vytvořena aplikace s názvem „Statistická regulace“, která je přílohou této práce. 
Jedná se o nástroj pro průběžné sledování stavu jakosti výrobního procesu, který 
zaměstnancům bezprostředně dává podněty k operativním zásahům v případě působení 
nenáhodných příčin. Poslední kapitola je věnována manuálu na obsluhu této aplikace.  
Přínos této práce spočívá v novém pohledu na fázi mezioperační kontroly, v níž se 
doposud závislosti mezi jednotlivými měřeními nezkoumaly. Vytvořená aplikace 
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umožní firmě nově sledovat úroveň kvality bezprostředně po provedení kontrolního 
měření a porovnat naměřenou hodnotu s měřeními předchozími. V případě, že nově 
zadaná hodnota překročí regulační mez, získá operátor signál o vymezitelné příčině 
působící na proces či signál o jeho poruše. Opačným příkladem může být řada bodů 
nápadně se blížících cílové hodnotě, která by napovídala o podvádění operátora 
vymyšlením hodnot. I tento jev statistická regulace odhalí, neboť se jedná o jednu 
z forem nenáhodných seskupení.  
Tato práce by měla posloužit především zaměstnancům dotčené společnosti, může se 
ovšem stát i podkladem a návodem pro zavedení statistické regulace do dalších firem.  
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SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK 
 
CL  střední přímka (Cental Line) 
LCL  dolní regulační mez (Lower Control Limit) 
LSL  dolní toleranční mez (Lower Specification Limit) 
LWL  dolní výstražná mez (Lower Warning Limit) 
SPC  statistická regulace procesu (Statistical Process Control) 
T  cílová hodnota (Target Value) 
UCL  horní regulační mez (Upper Control Limit) 
USL   horní toleranční mez (Upper Specification Limit) 
UWL  horní výstražná mez (Upper Warning Limit) 
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SEZNAM PŘÍLOH 
Příloha č. 1: Tabulka součinitelů pro regulační diagramy 
 
 
 
 
 Příloha č. 1 
Tabulka součinitelů pro regulační diagramy 
n d2 A2 A3 B3 B4 D3 D4 C4 
2 1,128 1,880 2,659 0,000 3,267 0,000 3,267 0,7979 
3 1,693 1,023 1,954 0,000 3,568 0,000 2,574 0,8862 
4 2,059 0,729 1,628 0,000 2,266 0,000 2,282 0,9213 
5 2,326 0,577 1,427 0,000 2,089 0,000 2,114 0,9400 
6 2,534 0,483 1,287 0,030 1,970 0,000 2,004 0,9515 
7 2,704 0,419 1,182 0,118 1,882 0,076 1,924 0,9594 
8 2,847 0,373 1,099 0,185 1,815 0,136 1,864 0,9650 
9 2,970 0,337 1,032 0,239 1,761 0,184 1,816 0,9693 
10 3,078 0,308 0,975 0,284 1,716 0,223 1,777 0,9727 
 
 
 
